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Представлен обзор работ, описывающих методики расчета устройства газодинамической 
температурной стратификации (трубы Леонтьева) и приведены экспериментальные данные, 
полученные автором и  подтверждающие работоспособность данного устройства. Предложена 
схема замкнутой газотурбиной установки космического базирования, включающая в себя 
устройство газодинамической температурной стратификации и тепловой компрессор. 
Выполнен анализ возможности создания теплового компрессора при условии работы на газах с 
низким значением числа Прандтля и наличии продольного градиента давления. Показано, что 
существует область низких значений чисел Прандтля (Pr<0,3), для которой (при наличии 
продольного градиента давления) возможно увеличение полного давления в потоке газа. 
Ключевые слова: газодинамическая температурная стратификация, труба Леонтьева, число 
Прандтля, тепловой компрессор, замкнутые газотурбинные установки 
 
Введение 
Способ газодинамической температурной стратификации газа был предложен 
А.И. Леонтьевым в 1996 году [1]. Им же было предложено устройство для его реализации 
[2] (труба Леонтьева) и выполнены предельные оценки [3]. 
Этот способ основан на использовании разности между равновесной температурой 
стенки в сверхзвуковом потоке и температурой торможения. Он реализуется, например, 
если газ, поступающий из общего ресивера, разделить на два потока. Затем один поток 
направить в канал с дозвуковой скоростью, а другой - через сопло Лаваля - в канал со 
сверхзвуковой скоростью течения (каналы разделены тонкой теплопроводной стенкой). 
При значениях критерия Прандтля Рr < 1 равновесная температура стенки со сторо-
ны сверхзвукового потока будет ниже равновесной температуры со стороны дозвукового 
потока, практически равной температуре торможения. В этом случае сверхзвуковой поток 
будет нагреваться, а дозвуковой – охлаждаться [4]. 
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Выполненные исследования показали, что на величину стратификации газа сильное 
влияние, наряду с числом Маха сверхзвукового потока, оказывает значение коэффициент 
восстановления температуры r [5, 6]. 
Значение коэффициента восстановления температуры определяется теплофизиче-
скими свойствами газа, на него могут влиять особенности течения в пристенной области 
[7] и, в частности, наличие поперечного потока газа у проницаемой стенки [8, 9]. 
1. Исследование эффекта газодинамической температурной 
стратификации 
Несмотря на то, что воздух не относится к числу смесей газов, позволяющих полу-
чить желаемые низкие значения коэффициента восстановления температуры, как, напри-
мер, гелий (водород) – ксеноновые смеси [10, 11], первое экспериментальное исследова-
ние метода газодинамической температурной стратификации было проведено на воздухе. 
Исследование было выполнено в МГТУ им. Баумана [12] и его целью была эксперимен-
тальная проверка метода газодинамической температурной стратификации на сверхзвуко-
вой аэродинамической трубе непрерывного действия ТАС-1 [13].  
Схема рабочего участка экспериментальной установки представлена на рисунке 1. 
Внутри верхней стенки рабочего участка выполнен щелевой тракт, через который движет-
ся дозвуковой поток. Направления дозвукового и сверхзвукового потоков совпадают и 
общая длина участка теплообмена составляет 1300 мм (см. рис. 1).  
 
Рис. 1. Схема рабочего участка экспериментальной установки 
 
Стенка, разделяющая потоки газа, изготовлена из дюралюминиевых пластин толщи-
ной 4 мм. Температура измерялась хромель-копелевыми термопарами с индивидуальной 
тарировкой при термостатировании в рабочем диапазоне температур. Все манометры и 
вакуумметры имели класс точности не ниже 0,6. 
Воздух к экспериментальной установке поступал непосредственно от компрессора 
К-250. Это позволяло обеспечить необходимую продолжительность работы установки на 
постоянном режиме, равномерный прогрев рабочего участка к началу эксперимента и ло-
кальную неизменность параметров в его ходе. Изменения уровней температур и давлений 
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в конкретных точках в процессе эксперимента не превышали 0,5% от значений, устано-
вившихся к началу измерений. 
Число Маха при входе в рабочий участок оставалось постоянным Mвх= 2,66 и сни-
жалось к выходу примерно до уровня 2,3-2,4 (в зависимости от режима). Расход через 
сверхзвуковой канал изменялся в диапазоне G1 = 0,8…1,2 кг/с, а относительный расход 
через дозвуковой канал m = G2/(G1+G2)= 0,03…0,15.  
Результаты экспериментов представлены на рис. 2. С увеличением относительного 
расхода от m = 0,03 до  m = 0,13 глубина охлаждения воздуха в дозвуковом канале ∆Т = 
Твход – Твыход   уменьшается от 10,5 К до 4,7 К (см. рис. 2). При росте расхода через дозву-
ковой канал почти в 5 раз глубина охлаждения в нем уменьшилась только в 2,2 раза. Это 
объясняется тем, что увеличение расхода в дозвуковом канале (и числа Рейнольдса) при-
водит к росту коэффициента теплоотдачи в этом канале и к повышению коэффициента 
теплопередачи между дозвуковым и сверхзвуковым потоками (рост скорости дозвукового 
потока целесообразен до некоторого рационального значения [14]). В результате количе-
ство переданной теплоты возрастает от Q = 316 Вт до Q = 700 Вт (см. рис. 2). 
 
Рис. 2. Результаты экспериментальных исследований: 1 – глубина охлаждения дозвукового потока ∆T,  
2 – количество переданной теплоты Q, 3 – результаты расчета ∆T [15] 
 
Пунктирной линией 3 на рис. 2 представлены результаты расчет [15]  по формуле 
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где S2 – площадь проходного сечения дозвукового канала;  
G2 – расход газа по дозвуковому каналу;  
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K – коэффициент теплопередачи. 
Эта формула предполагает постоянство приведенной скорости λ по длине рабочего 
участка со стороны сверхзвукового потока, что не соответствует реальным условиям 
сверхзвукового течения в канале постоянного сечения. Более точно это может быть рас-
считано по методике, представленной в работах [16, 17], верифицированной по экспери-
ментальным данным на природном газе [18, 19], на воздухе [20] и смесях инертных газов 
[21]. Данная методика совпадает с результатами расчета других авторов [22, 23] и, кроме 
того, позволяет учесть влияние свойств рабочего тела [24] и слабых скачков [25]. 
2. Схемные решения энергетических установок 
В настоящее время активно предлагаются сложные схемы энергетических установок 
[26, 27], позволяющие получать не только электрическую энергию, но и теплоту и холод 
для отопления и кондиционирования. Данная тенденция наблюдается не только в назем-
ной энергетике, но и предлагается для реализации в космосе [28, 29]. Однако такие схем-
ные решения приводят к необходимости увеличения количества подвижных устройств 
(лопаточных машин), что значительно снижает надежность всей энергоустановки в целом 
[30]. 
Альтернативным направлением развития может быть использование дополнитель-
ных устройств (каналов), которые за счет известных эффектов (энергоразделение в трубе 
Леонтьева [31], тепловой компрессор [32]) позволяют повысить эффективность энергоус-
тановки, не снижая ее надежности. 
Примером может служить цикл, предложенный в работе [33], где показано, что при 
эффективной работе теплового компрессора возможно создание замкнутого контура по 
своей эффективности сопоставимого с рассмотренными в работе [34]. Схема замкнутой 
газотурбинной установки с трубой Леонтьева и тепловым компрессором представлена на 
рис. 3. 
 
Рис. 3. Схема замкнутой газотурбиной установки с устройством газодинамической температурной 
стратификации и тепловым компрессором: 1 – компрессор, 2 – регенератор рекуперативного типа,  
3 – нагреватель, 4 – турбина, 5 – электрогенератор, 6 – устройство газодинамической температурной 
стратификации (труба Леонтьева), 7 - тепловой компрессор 
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При этом эффективность цикла данной энергоустановки во многом определяется 
эффективностью работы теплового компрессора. Проведенные численные исследования 
[35] показали, что возможно увеличение полного давления в тепловом компрессоре за 
счет отвода теплоты. 
3. Исследование влияния значения числа Прандтля и градиента 
давления на увеличение полного давления 
Запишем для газа с числом Прандтля отличным от единицы, который движется в ох-
лаждаемом канале переменного сечения, отношение изменения энтропии при отводе теп-
ла к изменению энтропии за счет работ сил трения в виде [36]: 
3
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где TS  - изменение энтропии при отводе тепла; 
TPS  - рост энтропии за счет работы сил трения. 
Если принять условие безградиентного течения газа (т.е. 1f ) и значения критерия 
Прандтля и коэффициента восстановления температуры равные единице, то получим ус-
ловие TPT SS  5.0 , т.е. абсолютное значение изменения энтропии за счет отвода теп-
ла меньше абсолютного значения роста энтропии за счет работы сил трения TPT SS 
. 
Это является следствием того, что для безградиентного течения газа с Pr≈1 при уве-
личении количества теплоты, отводимой конвективным способом, полное давление газа 
увеличивается, однако одновременно растет работа сил трения, приводящая к снижению 
полного давления газового потока. Соответственно, конвективным отводом тепла от по-
тока через стенки канала можно только замедлить снижение полного давления газа, обу-
словленное трением газа о стенки канала. 
Рассмотрим случай течения газа с числом Прандтля отличным от единицы по каналу 
переменного сечения. Изменение полного давления можно записать в виде: 
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При условии охлаждения потока ( 0* dT ) для роста полного давления ( 0* dP ) 
необходимо чтобы выражение в квадратных скобках было меньше нуля, т.е. необходимо 
соблюдение условия: 
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Преобразуем его к виду: 
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Наибольший интерес обычно представляет турбулентный режим течения, для кото-
рого коэффициент восстановления температуры обычно принимают равным [36] 
3 Prr . 
Следовательно, граничное условие возможности повышения полного давления в по-
токе газа можно записать в виде 
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На рис. 4 представлена серия кривых, рассчитанных для газов с показателем адиаба-
ты k = 1.67, показывающая зависимость минимальной предельной скорости течения газа 
от величины числа Прандтля и параметра f при условии сохранения полного давления. 
Для нас интересна область, расположенная над кривыми. 
 
Рис. 4. Зависимость минимальной предельной скорости течения газа от величины числа Прандтля и 
параметра f при условии сохранения полного давления: 1 - f = 1;   2 - f = 1,2;   3 - f = 1,5 
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Соответственно, при безградиентном течении газа с числом Прандтля равным еди-
нице восстановление полного давления в сверхзвуковом охлаждаемом канале практически 
невозможно. При этом, как показали расчеты, в градиентных течениях в области неболь-
ших значений числа Прандтля восстановление полного давления возможно. 
Данные условия наиболее легко реализуются в случае использования теплового 
компрессора в цикле замкнутой энергоустановки, работающей на смесях He-Xe (числа 
Прандтля на уровне 0,2-0,25 [11, 24]). 
Заключение 
Выполнен анализ работ, посвященных устройству газодинамической температурной 
стратификации (трубе Леонтьева) и представлены экспериментальные данные подтвер-
ждающие работоспособность данного устройства на воздухе.  
Экспериментально подтверждена нелинейная связь между соотношением скоростей 
в дозвуковом и сверхзвуковом канале трубы Леонтьева и количеством переданной в ней 
теплоты, подтверждающая возможность наличия оптимума по данному соотношению. 
Рассмотрены возможные пути повышения эффективности энергоустановок и пока-
зано, что в настоящее время основным направлением повышения эффективности их рабо-
ты является усложнение схемных решений.  
Предложена схема замкнутой газотурбиной установки космического базирования, 
включающая в себя устройство газодинамической температурной стратификации и тепло-
вой компрессор. 
Выполнен анализ возможности создания теплового компрессора при условии работы 
на газах с низким значением числа Прандтля и наличии продольного градиента давления. 
Показано, что наиболее эффективно восстановление полного давления возможно при на-
личии продольного градиента давления в сверхзвуковых потоках вязкого газа в области 
значений числа Прандтля меньших 0,3. 
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The paper presents a review of publications dedicated to the gas-dynamic temperature 
stratification device (the Leontief tube) and shows main factors affecting its efficiency. De-
scribes an experimental installation, which is used to obtain data on the value of energy separa-
tion in the air to prove this device the operability. 
The assumption that there is an optimal relationship between the flow velocities in the sub-
sonic and supersonic channels of the gas-dynamic temperature stratification device is experimen-
tally confirmed. 
The paper conducts analysis of possible ways to raise the efficiency of power plants of 
various (including space) basing, and shows that, currently, a mainstream of increasing effi-
ciency of their operation is to complicate design solutions. 
A scheme of the closed gas-turbine space-based plant using a mixture of inert gases (he-
lium-xenon one) for operation is proposed. What differs it from the simplest variants is a lack of 
the cooler-radiator and integration into gas-dynamic temperature stratification device and heat 
compressor. 
Based on the equations of one-dimensional gas dynamics, it is shown that the total pressure 
restorability when removing heat in a thermal compressor determines operating capability of this 
scheme. The exploratory study of creating a heat compressor is performed, and it is shown that 
when operating on gases with a Prandtl number close to 1, the total pressure does not increase. 
The operating capability conditions of the heat compressor are operation on gases with a 
low value of the Prandtl number (helium-xenon mixture) at high supersonic velocities and with a 
longitudinal pressure gradient available. 
It is shown that there is a region of the low values of the Prandtl number (Pr <0.3) for 
which, with the longitudinal pressure gradient available in the supersonic flows of a viscous gas, 
the total pressure can be restored. 
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